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Wi s s e n s c h aftli c h e Z eit s c hrift d er T e c h ni s c h e n U n i v er sität Dr e s d e n • 5 3 ( 2 0 0 4) H eft 3- 4 
Str u kt ur u n d Str u kt ur e n 
Di e M e c h a ni k, ei n e d er ält e st e n 
l o gi s c h e n Wi s s e n s c h af te n, h at i n 
i hr er E nt wi c k lu n g s o w o hl p h y si k a-
li s c h e al s a u c h d ur c h d a s I n g e-
ni e ur w e s e n g e pr ä gt e Tr a diti o n e n 
h er a u s g e bil d et, d i e g e g e n w ärti g 
i n u nt er s c hi e dli c h e n wi s s e n s c h aft -
li c h e n A uff a s s u n g e n ü b er i hr e 
Gr u n d l a g e n m ü n d e n. D i e St ati k 
d er K ör p er i n d er T e c h ni s c h e n 
M e c h a ni k b er u h t s eit l a ng e m a uf 
d e m S c h nitt pri n zi p u n d d e n u n a b-
h ä n gi g e n B il a n z e n v o n Kr äf te n 
u n d M o m e nt e n. Di e P h y si k gr ü n -
d et St ati k u n d Ki n eti k a uf d e n 
n e wt o n s c h e n A xi o m e n f ür S y s-
t e m e v o n P u n k t m as s e n u n d i st 
pri n zi pi ell ni c h t a uf d e n M o m e n -
t e nb e griff a n g e wi e s e n. Ei n e 
Mi s c h u n g d er u nt er s c hi e d li c h e n 
K o n z e pt e li ef ert Gr u n d gl ei c h u n-
g e n, d er e n Str u kt ur e n mit f or m a-
l e n M ä n g el n b e h af t et si n d. Di e 
V er m ei d u n g di e s er M ä n g el wir d 
a n d er E i nf ü hr u n g i n d i e T e c h-
ni s c h e M e c h a n i k d e m o n stri ert. 
F or a l a n g ti m e, t h e st a ti c s of fr e e 
b o di e s i n e n gi n e eri n g m e c h a ni c s 
h a s b e e n b a s e d a n t h e i nd e p e n -
d e nt b al a n c e s of f or c e s a n d 
m o m e nt s. I n p h y si c s, st ati c s a n d 
ki n eti c s ar e f o u n d e d a n N e wt o n s 
a xi o m s a n d, i n pri n ci pl e, d a n o t 
r e q uir e t h e n oti o n of m o m e nt. A 
mi x tur e of th e t w o c o n c e pt s pr o-
vi d e s b a si c e q u ati o n s wi t h f or mal 
s h ort c o mi n g s. F or a n i ntr o d u cti o n 
i n t h e e n gi n e eri n g m e c h a ni c s, it i s 
d e m o n str at e d h o w t h e s e s h ort c o-
mi n g s ar e t o b e a v oi d e d. 
4 4 
M a n u s kri pt ei n g a n g: 
A n g e n o m m e n a m: 
H er b ert B al k e 
3 0. 4. 2 0 0 4 
7 . 7. 2 00 4 
Z u r St r u kt u r d e r G r u n d gl ei c h u n g e n 
d e r T e c h ni s c h e n M e c h a ni k 
1 Ei nl eit u n g 
O b w o hl es l a n g e n a c h N E W T O N u n d E U L E R 
ni c ht m e hr er w art et w er d e n s ollt e, u nt er-
s c h ei d e n si c h di e Gr u n d gl ei c h u n g e n i n d er 
M e c h a ni k als B e st a n dt eil d er P h y si k v o n 
d e n e n d er T e c h ni s c h e n M e c h a ni k . Es g a b 
u n d gi bt hi er z u s o g ar i n n er h al b d er T e c h-
ni s c h e n M e c h a ni k u nt er s c hi e dli c h e A uff a s-
s u n g e n [l]. I m F ol g e n d e n w er d e n i n d er 
Lit er at ur a n z utr eff e n d e w e s e ntli c h e V ari a n -
t e n v o n Str u kt ur e n d er Gr u n d gl ei c h u n g e n 
d er M e c h a ni k di s k uti ert u n d d a b ei a uftr et e n-
d e U n sti m mi g k eit e n b e n a n nt. D a s Zi el d er 
Ar b eit b e st e ht d ari n, ei n e n V or s c hl a g f ür di e 
Str u kt ur d er Gr u n d gl ei c h u n g e n i n d er ei n-
f ü hr e n d e n L e hr e z ur T e c h ni s c h e n M e c h a ni k 
z u f or m uli er e n , d er fr ei v o n di e s e n U n-
sti m mi g k eit e n ist u n d a u c h w eit er g e h e n d e n 
St u di e n di e n e n k a n n. 
2 Di e St r u kt u r d e r G r u n d gl ei c h u n g e n i n 
d e r all g e m ei n e n M e c h a ni k 
D er Br o c k h a u s [ 2, B d. 9] b e z ei c h n et di e 
M e c h a ni k als „ d e n ält e st e n , a u c h h e ut e n o c h 
gr u n dl e g e n d e n Z w ei g d er P h y si k , d er di e 
B e w e g u n g e n m at eri ell er S y s t e m e u nt er d e m 
Ei nfl u s s v o n Kr äft e n u nt er s u c ht " . I n s-
b e s o n d er e „ w er d e n i n d er D y n a mi k di e 
wir kli c h e n B e w e g u n g e n u nt er Z u gr u n d e-
l e g e n d er B e griff e tr ä g e M a s s e u n d d er Kr aft 
b e h a n d elt " ( mit u nt er wir d di e D y n a mi k 
a u c h als Ki n eti k b e z ei c h n et). Di e s e D y-
n a mi k „ e nt h ält als S o n d erf all di e St ati k als 
L e hr e v o m Gl ei c h g e wi c ht d er Kr äft e " . 
Hi n si c htli c h d er S y st e m ati k w er d e n „ a) di e 
M e c h a ni k d er M a s s e n p u n kt e ( P u n kt m e-
c h a ni k), d er S y st e m e v o n M a s s e n p u n kt e n 
u n d d er st arr e n K ör p er u n d b) di e M e c h a ni k 
d ef or mi er b ar er K ör p er ( K o nti n u u m s m e-
c h a ni k) " u nt er s c hi e d e n. Di e g e n a n nt e S y s-
t e m ati k ä h n elt d e m I n h alt s v er z ei c h ni s ei n e s 
t y pis c h e n Gr u n dl a g e nl e hr b u c h e s d er P h y si k 
( z . B. [ 3]) . Di e s e s I n h alt s v er z ei c h ni s b e-
n e n nt z u B e gi n n di e dr ei K a pit el M e c h a ni k 
d er M a s s e n p u n kt e , M e c h a ni k d es s t arr e n 
K ör p er s u n d M e c h a ni k d ef or mi er b ar er K ör-
p er. D as er st e K a pit el e nt h ält i n d er Ei n-
l eit u n g di e Er kl är u n g d es B e griff e s M a s s e n-
p u n kt: ,,D er ei nf a c h st e T eil d er  M e c h a ni k 
b e h a n d elt F ä lle, i n d e n e n m a n v o n d er 
A u s d e h n u n g d er K ör p er a b s e h e n u n d si e als 
mit M a s s e b e h aft et e P u n kt e, M a s s e n p u n kt e 
b etr a c ht e n k a n n. " E s wir d d a n n hi n z u g ef ü gt , 
d a s s di e s er B e griff ni c ht s o u n pr o bl e m ati s c h 
i st, wi e er kli n gt , u n d w eit er a u s g ef ü hrt: 
„ S el b st ei n At o m i st z. B. ei g e ntli c h k ei n 
M a s s e n p u n kt. E s k a n n u. a. r oti er e n u n d R o-
t ati o n s e n er gi e a uf n e h m e n, w as ei n M a s-
s e n p u n kt ni c ht k a n n ." D a s Zit at d e ut et , o h n e 
es kl ar a u s z u s pr e c h e n , d ar a uf hi n , d a s s e s 
b ei ei n e m K ör p er, d er i m m er ni c ht v er-
s c h wi n d e n d e A b m e s s u n g e n h at, a uf di e 
Dr e h b e w e g u n g a n k o m mt. W e n n ei n i d e ali-
si ert er K ör p er st arr i st, d. h. b eli e bi g e P u n k-
t e d es K ör p er s i hr e w e c h sel s eiti g e n A b-
st ä n d e ni c ht ä n d er n , b e sit z e n b ei ei n er r ei-
n e n Tr a n sl ati o n s b e w e g u n g d es K ör p er s all e 
K ör p er p u n kt e di e gl ei c h e G e s c h wi n di g k eit 
u n d B e s c hl e u ni g u n g. D a di e i n d er T e c h-
ni s c h e n M e c h a ni k a n z utr eff e n d e n r e al e n 
O bj e kt e i m m er A b m e s s u n g e n h a b e n, i st es 
v ort eil h aft , d ort d e n B e griff d es M a s s e n-
p u n kt e s ( o d er d er P u n kt m a s s e) v o n v or n h er-
ei n z u v er m ei d e n u n d st att d e s s e n v o n ei n e m 
mit M a s s e b e h aft et e n st arr e n K ör p er z u 
s pr e c h e n, d er n ur ei n e Tr a n s l ati o ns b e-
w e g u n g a u sf ü hrt. U n a b h ä n gi g d a v o n k ö n-
( Wi s s . Z. T U Dr e s d e n 5 3 ( 2 0 0 4) H eft 3- 4) 
n e n st arr e K ör p er Dr e h b e w e g u n g e n u n d i m All g e m ei n e n 
K o m bi n ati o n e n v o n Tr a n sl ati o n s- u n d Dr e h b e w e g u n g e n 
u nt erli e g e n. D e m wir d i n [ 3] d ur c h di e g etr e n nt e Ei nf ü hr u n g 
d er u nt er s c hi e dli c h e n, a b er gl ei c h b er e c hti gt e n Gr ö ß e n 
L ä n g e u n d Wi n k el R e c h n u n g g etr a g e n. 
Di e Ei nl eit u n g d es er st e n K a pit el s v o n [ 3] e n d et mit d er 
b e d e ut s a m e n B e h a u pt u n g: ,, A us d er P u n kt m e c h a ni k k a n n 
m a n l o gi s c h ei n w a n dfr ei di e M e c h a ni k d es st arr e n  K ör p er s 
( K a p. 2) u n d di e d er d ef or mi er b ar e n K ör p er ( K a p. 3) e nt-
wi c k el n , i n d e m m a n di e s e als S y st e m e u n e n dli c h vi el er 
M a s s e n p u n kt e mit f est e n b z w. v er ä n d erli c h e n r el ati v e n 
L a g e b e zi e h u n g e n a uff a s st. " Di e M et h o d e, di e di e s i n [ 3] 
l ei st e n s oll , b er u ht a uf d e n n e wt o n s c h e n A xi o m e n [ 3 , S. 1 3) 
( 1 6 8 7, N E W T O N; [ 2, B d . 1 0)): 
,, 1. Ei n kr äft efr ei er K ör p er b e w e gt si c h g er a dli ni g gl ei c h-
f ör mi g . 
2. W e n n ei n e Kr aft F a uf ei n e n K ör p er mit d er M a s s e m 
wir kt, b e s c hl e u ni gt si e i h n mit 
( 1) 
3. W e n n di e Kr aft F , di e a uf ei n e n K ör p er wir kt , i hr e n 
Ur s pr u n g i n ei n e m a n d er e n K ör p er h at , s o wir kt a uf di e s e n 
di e e nt g e g e n g e s et zt gl ei c h e Kr aft - F . " 
( Di e f ett e n B u c h st a b e n b e z ei c h n e n V e kt or e n, f ür di e d as 
wi e d er h olt a n w e n d b ar e V e kt or p ar all el o gr a m m d er g e o m e-
tri s c h e n Z u s a m m e n s et z u n g b z w . Z erl e g u n g gilt. Di e z w eit e 
Z eit a bl eit u n g f d e s Ort s v e kt or s r i n ei n e m r u h e n d e n 
B e z u g s s y st e m o d er I n erti al s y st e m gi bt di e B e s c hl e u ni g u n g 
a n .) 
Es s ei d ar a n eri n n ert, d a s s e s i n [ 3] tr ot z Er w ä h n u n g d es 
B e griff e s M a s s e n p u n kt d e m L e s er ü b erl a s s e n bl ei bt, wi e er 
d e n B e griff K ör p er z u d e ut e n h at. D a s trifft n o c h st är k er a uf 
[ 2, B d. 1 0) z u, w o u nt er d e m Sti c h w ort n e wt o n s c h e A xi o m e 
v o n v or n h er ei n n ur ü b er K ör p er g e s pr o c h e n wir d. Z ur 
V er a n s c h a uli c h u n g d er S c h wi eri g k eit e n b ei d er A n w e n d u n g 
d es er st e n A xi o m s f ür di e Er kl är u n g d er „ g er a dli ni g gl ei c h-
f ör mi g e n B e w e g u n g " st ell e m a n si c h ei n e n G e d a n k e n-
v er s u c h v or , b ei d e m ei n R u g b y b all mit Eff et g etr et e n wir d 
u n d a n s c hli e ß e n d s c h w er el o s d ur c h ei n V a k u u m, al s o kr äf-
t efr ei, fli e gt. Di e S c h wi eri g k eit e n e ntf all e n , w e n n d er R u g-
b y b all o h n e Eff et g etr et e n wir d, al s o k ei n e R ot ati o n s-
b e w e g u n g a u sf ü hrt. 
F ür di e Kr aft F ist ei n e m ö gli c h e M e s s a n or d n u n g a n z u-
g e b e n , z. B. ei n e F e d er w a a g e ( F e d er d y n a m o m et er [ 4]) , 
d er e n Kr aft d ur c h L ä n g e n ä n d er u n g ei n er Z u g- b z w. 
Dr u c kf e d er e nt st e ht. 
D a s dritt e A xi o m l e u c ht et ei n, w e n n m a n a n K o nt a kt-
kr äft e z wi s c h e n K ör p er o b erfl ä c h e n o d er a n d as Gr a vit a-
ti o n s g e s et z w eit v o n ei n a n d er e ntf er nt er Hi m m el s k ör p er 
d e n kt. U n ü b er si c htli c h bl ei bt d a g e g e n z u m B ei s pi el di e 
Sit u ati o n ei n er a u s g el e n kt e n K o m p a s s n a d el i m M a g n etf el d 
d er Er d e. 
D a s F a zit d er a uf g eli st et e n Zit at e l ä uft d ar a uf hi n a u s, 
d a s s di ,e v o n d er P h y si k d o mi ni ert e all g e m ei n e M e c h a ni k 
mit ei n er Gr u n d gl ei c h u n g i n V e kt orf or m a u s k o m mt , i n di e 
b ei k o n st a nt er M a s s e ( di e s i st b ei ei n e m O bj e kt, w el c h e s 
d e n N a m e n K ör p er v er di e nt, w e g e n d er Er h alt u n g d er 
M a s s e i n d er kl a s si s c h e n M e c h a ni k erf üllt) di e ki n e m ati s c h e 
V ari a bl e B e s c hl e u ni g u n g u n d di e st ati s c h e V ari a bl e Kr aft , 
i n s g e s a mt al s o z w ei V ari a bl e n, ei n g e h e n. D a mit i st a u c h di e 
Str u kt ur d er Gr u n d gl ei c h u n g ( 1), w el c h e dr ei K o m p o n e n-
t e n gl ei c h u n g e n e nt s pri c ht, er kl ärt. W e g e n d er E xi st e n z d er 
all ei ni g e n Gr u n d gl ei c h u n g ( 1) er ü bri g e n si c h v e kt ori ell e 
V er k o p pl u n g e n. Z u s a m m e n mit d e m er st e n u n d dritt e n 
A xi o m s o wi e e v e nt u ell e n w eit er e n, a b er n ur n o c h er g ä n z e n-
( Wi s s. Z. T U Dr e s d e n 5 3 ( 2 0 0 4) H eft 3- 4) 
d e n A n n a h m e n, m u s s d a n n di e B e h a u pt u n g a m E n d e d er 
Ei nl eit u n g z u m er st e n K a pit el v o n [ 3] i m k o n kr et e n 
Ei n z elf all u m g e s et zt w er d e n. Di e s er W e g z ur E nt wi c kl u n g 
ei n er D y n a mi k ( Ki n eti k) v o n F e st k ör p er n , d er mit d er s e hr 
ei nf a c h e n Str u kt ur d er Gr u n d gl ei c h u n g ( 1) a u s k o m m e n s oll , 
i st v erl o c k e n d, d a er s c h ei n b ar d e n all g e m ei n e n W u ns c h 
erf üllt, ei n e T h e ori e a uf w e ni g e si m pl e V or a u s s et z u n g e n 
gr ü n d e n z u k ö n n e n. A u c h i n d er T e c h ni s c h e n M e c h a ni k 
w ur d e er v o n z a hlr ei c h e n A ut or e n fr ü h er ( z. B. [ 5, B d. 3; 
6)), u n d i n d e n l et zt e n J a hr e n ( z. B. [ 7, 8)) pr o p a gi ert. 
U nt er st üt zt wir d di e s er T at b e st a n d m ö gli c h er w ei s e d ur c h 
di e e p o c h e m a c h e n d e n Erf ol g e d er n e wt o n s c h e n T h e ori e. 
Di e er w ä h nt e P u n kt m e c h a ni k, f u ß e n d a uf d er ei nf a c h e n 
Str u kt ur v o n ( 1) u n d d e n d a z u g e h ör e n d e n n e wt o n s c h e n 
A xi o m e n, e nt h ält f ür f = 0, wi e i n d e m Zit at v o n [ 2, B d . 9) 
s c h o n mit g et eilt, d e n S o n d erf all d er St ati k als L e hr e v o m 
Gl ei c h g e wi c ht d er Kr äft e. Es f ol gt hi er z u ei n B ei s pi el , d as 
di e S c h wi eri g k eit e n b el e u c ht et, w el c h e b ei d er A n w e n d u n g 
d er P u n kt m e c h a ni k a uf d ef or mi er b ar e K ör p er e nt st e h e n. 
D a s B ei s pi el b etrifft di e B e sti m m u n g d e s st ati s c h e n 
S c h u b m o d ul s ei n e s h o m o g e n e n i s otr o p e n li n e ar- el a sti s c h e n 
M at eri al s u n d d a b ei i n s b e s o n d er e di e Fr a g e, wi e d er 
Pr o b e k ör p er z u b el a st e n ist. Z ur B e a nt w ort u n g di e s er Fr a g e 
b etr a c ht e n di e A ut or e n v o n [ 3] i m dritt e n K a pit el „ M e c h a-
ni k d ef or mi er b ar er K ör p er " u nt er d e n T eil ü b er s c hrift e n „ 3. 4 
D er d ef or mi er b ar e F e st k ör p er " u n d „ 3. 4. 2 S c h er u n g " ei n e n 
d ur c h di e Kr aft F b el a st et e n W ürf el mit S eit e nfl ä c h e n d er 
Gr ö ß e A g e m ä ß Bil d l a ( mit B e z u g a uf V e kt or pf eil e i n d e n 
Bil d er n w er d e n V e kt or e n d ur c h di e A n g a b e i hr er Gr ö ß e 
g e k e n n z ei c h n et). V or a u s g e s et zt wir d ei n d ur c h di e 
Gl ei c h u n g FI A = ü y b e sti m mt e s M at eri al v er h alt e n , w o b ei G 
d e n S c h u b m o d ul d es M at eri al s u n d y d e n S c h er wi n k el 
( l y 1 < < 1) b e z ei c h n e n. B e z ü gli c h d er A n or d n u n g n a c h Bil d 
l a w ür d e n di e V ertr et er d er T e c h ni s c h e n M e c h a ni k u n b e-
s c h a d et v er s c hi e d e n er A uff a s s u n g e n z u Gr u n d b e st a n dt eil e n 
i hr er F a c h di s zi pli n ei ni g e B e d e n k e n ä u ß er n. I st d er K ör p er 
mit d er r u h e n d e n U m g e b u n g, z. B. a n s ei n er B a si sfl ä c h e, 
v er b u n d e n ? W e n n ni c ht , w är e ei n d y n a mi s c h e s ( ki n eti s c h e s) 
Pr o bl e m g e st ellt, d as si c h z ur B e sti m m u n g d es st ati s c h e n 
S c h u b m o d ul s ni c ht ei g n et. A n d er er s eit s w ür d e b ei ei n er 
f e st e n V er bi n d u n g d er B a si sfl ä c h e mit ei n er r u h e n d e n st ar-
r e n U m g e b u n g di e Kr aft F s el b st b ei ei n er gl ei c h m ä ßi g e n 
V ert eil u n g a uf d er o b er e n D e c kfl ä c h e ei n e i n h o m o g e n e 
V erf or m u n g d es W ürf el s u nt er a n d er e m i nf ol g e bi e g e ä h n-
li c h er Eff e kt e v er ur s a c h e n , w as wi e d er di e B e sti m m u n g d es 
S c h u b m o d ul s v er hi n d ert. L et zt er er F all fi n d et si c h i n [ 9, S. 
3 4 4]. Di e A n or d n u n g bl ei bt i m m er n o c h u n br a u c h b ar, w e n n 
si e i n d er F or m v o n Bil d l b a b g e ä n d ert wir d [ 1 0, S. 3 5 7). 
D er W ürf el wir d u nt er d er a n g e g e b e n e n B el a st u n g  ei n e 
Dr e h b e s c hl e u ni g u n g erf a hr e n. 
F air er w ei s e ist z u er g ä n z e n, d a s s [ 3, S. 1 3 2) n o c h ei n e 
g e g e n ü b er Bil d l a m o difi zi ert e A n or d n u n g a n bi et et, di e 
er a h n e n l ä s st, wi e di e S c h u b b el a st u n g wir kli c h z u r e ali si e-
r e n ist. Off e n si c htli c h b e ei nfl u s s e n a b er di e i n d e n Bil d er n 
l a u n d l b a u s g e dr ü c kt e n G e d a n k e n s c h o n l ä n g er u n d s e hr 
st ar k di e u ni v er sit är e Gr u n dl a g e n a u s bil d u n g, d e n n si e si n d 
a u c h i n d er w er k st off wi s s e n s c h aftli c h e n I n g e ni e url e hr b u c h-
lit er at ur z u fi n d e n, b ei s pi el s w ei s e i n [ 1 1, S. 3 3 1; 1 2 , S. 1 0 3) 
o d er [ 1 3, S. 1 2 4). Si e s c h ei n e n ei n A u s dr u c k d e s s e n z u s ei n, 
d a s s b ei d er A n w e n d u n g d er P u n kt m e c h a ni k a uf d e n d ef or-
mi er b ar e n F e st k ör p er F e hl er b e g a n g e n w or d e n si n d. I n d e m 
a us [ 3] ziti ert e n B ei s pi el si n d s ol c h e F e hl er ni c ht a uffi n d b ar, 
d a d ort di e b etr eff e n d e H erl eit u n g f e hlt. Ü b er di e S c h wi eri g-
k eit e n ei n er s ol c h e n H erl eit u n g h elf e n a u c h di e ei nf a c h e n 
M o d ell e ni c ht hi n w e g, di e z ur V er a n s c h a uli c h u n g v o n 
Kri st all gitt er n b e n ut zt w er d e n [ 1 0, S. 3 5 7). Bil d 1 c z ei gt di e 
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Bil d 1. S c h u b b el as t u ng: a) i nf olg e e i ne r Kr a ft [ 3] , b) i nf olg e z w e i er Kr äft e [ 1 0, S. 35 7], c) ei n e s Kri st a llg itters [ 1 0 , S. 3 5 7] , d) i m Gl ei c h g e w i c ht 
e b e n e D ar st ell u n g ei n e s s ol c h e n M o d ell s. Di e At o m e A si n d 
p eri o di s c h mit d e n F e d er n v er b u n d e n , di e di e z wi s c h e n at o-
m ar e n Kr äft e r e pr ä s e nti er e n. Wi e di e F e d er n a gi er e n, w e n n 
a n d e n At o m e n ä u ß er e Kr äft e F mit ei n er R e s ulti er e n d e n i n 
di a g o n al er Ri c ht u n g a n gr eif e n, bl ei bt i n [ 1 0] off e n. 
E s s ei d ar a n er i n n ert, d a ss [ 3] st arr e u n d d ef or mi er b ar e 
K ör p er al s S y st e m e u n e n dli c h vi el er M a s s e n p u n kt e er kl ärt. 
F ür M a ss e n p u n kt s y s t e m e wir d i m Hi n bli c k a uf d e n st arr e n 
K ör p er z u m B ei s pi el i n [ 3 , 5 bi s 8] mitt el s ( 1) u n d d es drit-
t e n A xi o m s ei n e Gl ei c h u n g z ur B e s c hr ei b u n g d er Dr e h b e-
s c hl e u ni g u n g (s o g e n a n nt er Dr all s at z) h er g el eit et. Di e s er 
Dr all s at z z ä hlt w e g e n s ei n er H erl eit b ar k eit ni c ht z u d e n 
Gr u n d gl ei c h u n g e n. Er gilt b e k a n ntli c h a u c h f ür st arr e 
K ör p er. Di e Ü b er n a h m e d er H erl eit u n g hi erf ür d ur c h di e 
z iti ert e Lit er at ur bl ei bt je d o c h u n b e gr ü n d et. 
3 Di e St r u kt u r d e r st ati s c h e n G r u n d gl ei c h u n g e n i n d e r 
T e c h ni s c h e n M e c h a ni k 
W e s e ntli c h er B e st a n dt eil d er I n g e ni e ur st ati k i st d a s v o n 
A R C HI M E D E S ( u m 2 5 0 v. C hr. , [ 3]) f or m uli ert e H e b el g e s et z. 
D a s G e s et z b e s a gt (s. Bil d 2 f ür < p = 0, F 3 = F 4 = 0) , d a s s ei n 
Bil d 2. Z u m H e b el g es e t z 
S 1 
i n d er A c h s e A dr e h b ar g el a g ert er H e b el i m Gl ei c h g e wi c ht a 3 1 
( d. h. i n R u h e) bl ei bt, w e n n di e Kr äft e F 1 , F 2 di e Gl ei c h u n g 
( 2) 
erf üll e n . S ei n e z u m B ei s pi el mitt el s ei n er B al k e n w a a g e 
l ei c ht z u g e wi n n e n d e e x p eri m e nt ell e B e gr ü n d u n g h ä n gt 
ni c ht v o n d e n M at eri al ei g e n s c h aft e n u n d ei n er e v e nt u ell e n 
D ef or m ati o n d e s H e b el s a b, w e n n n ur di e a kt u ell e n 
A b m e s s u n g e n i n ( 2) ei n g e s et zt w er d e n . J e d e Kr aft k a n n 
d a b ei l ä n gs d er G er a d e n , a uf d er si e wir kt, s u m m ari s c h a us 
A nt eil e n b e st e h e n , di e a u f di e s er G er a d e n li e g e n. D a s 
H e b el g e s et z g ilt a u c h, w e n n di e H e b el ar m e d er L ä n g e a u n d 
b ei n e n b eli e bi g e n Wi n k el < p ei n s c hli e ß e n u n d m e hr als z w e i 
Kr äft e a n gr eif e n: 
( 3) 
D e ut et m a n d e n H e b el als ei n S y st e m v o n m a s s el o s e n 
P u n kt e n ( di e M a s s e s pi elt , w e n n v o n d er Gr a vit ati o n a b g e-
s e h e n wir d , i n d er St ati k k ei n e R oll e) , w el c h e a uf i hr er 
j e w eili g e n V er bi n d u n g sli ni e i m Si n n e d es dritt e n n e wt o n-
s c h e n A xi o m s w e c h s el s eiti g e nt g e g e n g e s et zt gl ei c h gr o ß e 
Kr äft e a u s ü b e n , s o k a n n d a s H e b el g e s et z u nt er V er w e n d u n g 
d es V e kt or p ar all el o gr a m m s a us ( 1) g e w o n n e n w er d e n . Di e s 
v er a n s c h a uli c ht Bil d 3 a m B ei s pi el v o n dr ei P u n kt e n, di e ei n 
r e c ht wi n kli g e s Dr ei e c k mit d e n K at h et e nl ä n g e n a u n d b bil-
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F 1 S 1 
F 2 
2 
F 2 S 2 
b 
Bil d 3. Z ur H erl e it u ng d es H e b e lg e s et z e s 
d e n . D a s Dr ei e c k i st v o n a u ß e n d ur c h di e p a ar w ei s e a uftr e-
t e n d e n Kr äft e F 1 u n d F 2 a n d e n E c k p u n kt e n b el a s t et. 
Z wi s c h e n di e s e n P u n kt e n wir k e n di e n e wt o n s c h e n W e c hs el-
wir k u n g s kr äft e S 1, S 2 u n d S 3 . F ür F 1 = S 2 u n d 
F 2 = S 1 v er s c h wi n d et i n j e d e m P u n kt g e m ä ß ( 1) di e V e kt or-
s u m m e d er ä u ß er e n u n d d er W e c h s el wir k u n g s kr äft e. Mit 
Hilf e d es Str a hl e n s at z e s li e st m a n a u s Bil d 3 di e B e zi e h u n g 
Fif a = Sif b , d. h. di e B e st äti g u n g v o n ( 2) a b . 
R e al e K o n str u kti o n e n k ö n n e n a u s m a kr o s k o pi s c h e n 
B e st a n dt eil e n d er Art n a c h Bil d 3 w o hl d efi ni ert a uf g e b a ut 
s e i n. Si e h ei ß e n d a n n F a c h w er k e . O b ei n a ls st arr er o d er 
d ef or mi er b ar er K ör p er i d e alisi ert e s k o m p a kt e s M a s c hi n e n-
t eil i m Mi kr o s k al e n b er ei c h di e s e n A uf b a u b e s it zt, i st s c h w er 
n a c h pr üf b ar u n d f ür d e n I n g e ni e ur ni c ht s o wi c hti g, w e n n er 
( Wi s s. Z. T U Dr e s d e n 5 3 ( 2 0 0 4) H eft 3- 4) 
d a s H e b el g e s et z al s ei n e u n a b h ä n gi g e e m piri s c h e B e zi e-
h u n g z u s ät zli c h z u d er i n ( 1) e nt h alt e n e n st ati s c h e n F or-
d er u n g n a c h V er s c h wi n d e n d er r e s ulti er e n d e n Kr aft 
F = O ( 4) 
i m F all e d e s Gl ei c h g e wi c ht s b e n ut zt. A uf di e s e W ei s e la s s e n 
si c h d a n n s of ort di e b ei d e n A n or d n u n g e n d er Bil d er l a u n d 
l b k orri gi er e n. Di e s z ei gt Bil d l d mitt el s d er S eit e n a n si c ht 
ei n e s s c h u b b el a st et e n Q u a d er s . Di e a n d e n Q u a d erfl ä c h e n 
a n gr eif e n d e n Kr äft e, di e gl ei c h m ä ßi g a uf d e n Q u a d erfl ä-
c h e n v ert eilt si n d, erf üll e n k o m p o n e nt e n w ei s e di e Kr äft e-
gl ei c h g e wi c ht s b e di n g u n g ( 4) u n d d a s H e b el g e s et z ( 2), 
w o b ei di e a uf d er Z ei c h e n e b e n e s e n kr e c ht st e h e n d e A c h s e 
i n A g e m ä ß Bil d 2 d ur c h d e n b eli e bi g e n P u n kt P g el e gt 
w ur d e ( n a c h pr üf b ar i n Bil d l d). Di e s e s Er g e b ni s b ei n h alt et · 
mit - c 1 = Fif( b h), - c2 = Fif( a h) di e Gl ei c h h eit - c 1 = - c2 d er al s 
S c h u b s p a n n u n g e n 't 1 , - c2 b e z ei c h n et e n Gr ö ß e n. E s gilt a u c h 
i m Gr e n z ü b er g a n g i nfi nit e si m al er Kr äft e u n d Q u a d er-
fl ä c h e n, ei n s c h o n v o n C A U C H Y 1 8 2 2 a u s g e s pr o c h e n er F a kt , 
d er s eit l a n g e m v o n d er kl a s si s c h e n L e hr b u c hlit er at ur d er 
I n g e ni e ur m e c h a ni k mit g e t eilt wir d, si e b e z. B. [ 1 4], ( er st e 
e n gli s c h e A ufl a g e 1 9 3 4, r u s si s c h e s Ori gi n al 1 9 1 4). 
Di e A k z e pt a n z d e s H e b el g e s et z e s al s ei n e v o n ( 4) u n a b-
h ä n gi g e F or d er u n g z ur Erf üll u n g d e s Gl ei c h g e wi c ht s w ei st 
d e n W e g z u ei n er a n d er e n Str u kt ur d er st ati s c h e n Gr u n d-
gl ei c h u n g e n i n d er T e c h ni s c h e n M e c h a ni k al s d erj e ni g e n i n 
d er P u n kt m e c h a ni k . Di e s er W e g b e st e ht i n d er Hi n z u n a h m e 
ei n e s n e u e n T y p s v o n Gr u n d gl ei c h u n g e n. Wi e i n d e n 
Bi l der n 3 u n d l d z u s e h e n w ar , w ur d e i n h ori z o nt al er u n d 
v erti k al er Ri c ht u n g j e w eil s  di e Bil a n z d er ä u ß er e n 
Kr äft e 
( 5) 
u n d d ar ü b er hi n a u s di e Bil a n z 
Di e M o m e nt e v o n Kr äft e n b z w. M o m e nt e v o n Kr äft e p a ar e n 
(l et zt er e a u c h a b k ür z e n d als Kr äft e p a ar e b e z ei c h n et) w er d e n 
m at h e m at i s c h d ur c h V e kt or e n e rf ass t, di e s e n kr e c ht a uf d er 
E b e n e st e h e n , i n d er di e A b st ä n d e u n d Kr äft e b z w. 
Kr äft e p a ar e li e g e n. Di e s e V e kt or e n b e sit z e n ei n e n 
Ori e nti er u n g s si n n, d er s o f e st g el e gt ist, d a ss z u m B ei s pi el 
i m Bil d 2 d er M o m e nt e n v e kt or d er Kr aft F 2 mit d e m 
A b st a n d b v o n A a u s d er Z ei c h e n e b e n e h er a u s s c h a ut. 
Gl ei c h e s tr äf e d a n n f ür d e n M o m e nt e n v e kt or d e s 
Kr äft e p a ar e s v o n gl ei c h gr o ß e n Kr äft e n F 3 = F 4 i n Bil d 2 
z u . M o m e nt e n v e kt or e n M mit s o d efi ni ert e m Ori e nti er u n gs -
s i n n h ei ß e n a u c h a xi al e V e kt or e n [ 1 9]. Si e w er d e n b ei r ä u m -
] i c h er A n or d n u n g d er Kr äft e mitt el s d e s V e kt or pr o d u kt e s 
( a u c h Kr e u z pr o d u kt) a us d e m v o n ei n e m B e z u g s p u n kt a u s-
g e h e n d e n A b st a n d s v e kt or r d e s A n griff s p u n kt e s d er Kr aft F 
u n d d er Kr aft F g e m ä ß 
M = r X F ( 7) 
b er e c h n et. Di e G ülti g k eit d e s P ar all el o gr a m m s f ür  di e 
Z u s a m m e n s et z u n g u n d Z erl e g u n g d er M o m e nt e n v e kt or e n 
f ol gt , wi e s i c h z ei g e n l äss t ( z . B. [ 1 6]) a u s d e n E i g e n-
s c h aft e n d er i n ( 7) ei n g e h e n d e n V e kt or e n. 
B ei d er B e w a hr u n g d e s Gl ei c h g e wi c ht s d e s H e b el s v o n 
Bil d 2 s ollt e n ur ei n e Wi n k el ä n d er u n g v er hi n d ert w er d e n. 
Di e L a g er kr aft i m P u n kt A, di e ei n e L a g e ä n d er u n g d e s 
H e b el s u nt er dr ü c kt , k a n n er st i n ei n e Gl ei c h g e wi c ht s b e-
tr a c ht u ng ei n b e z o g e n w er d e n, w e n n si e a n st ell e d e s L a g er s 
s e l bst tritt,  d. h. d er H e b el v o n s ei n er U m g e b u n g b efr eit 
wir d. Di e s e a u c h al s S c h nitt pri n zi p b e z e i c h n et e M a ß n a h m e 
w ar i n d e n B ei s pi el e n d er Bil d er 3 u n d l d s c h o n erl e di gt 
w or d e n, ist s o n st a b er v or Pr üf u n g d e s Gl ei c h g e wi c ht s 
b eli e bi g er b el a st et er K ör p er mit b eli e bi g e n Bi n d u n g e n a n 
di e U m g e b u n g i m m er er st a u s z uf ü hr e n . Di e Gl ei c h g e -
wi c ht s b e di n g u n g e n ei n e s s ol c h e n K ör p er s l a ut e n i n V er -
a ll g e m ei n er u ng v o n ( 5) , ( 6) 
( 6) F = 0 ( 8) 
( 9 a, b) 
d er s o g e n a n nt e n M o m e nt e M 1 = F 1a, M 2 = F 2 b d er p a ar-
w ei s e a n gr eif e n d e n Kr äft e ( Kr äft e p a ar e) r e ali si ert. I n all e n 
Gl ei c h u n g e n ( 5), ( 6) tr et e n Kr äf t e a uf. Di e s k a n n z u d er 
mi s s v er st ä n dli c h e n S pr e c h w ei s e f ü hr e n , d a s s di e G e s a mt-
h eit v o n ( 5) , ( 6) d a s Gl ei c h g e wi c ht d er Kr äft e a u s dr ü c kt. 
K orr e kt er w ei s e h ei ß e n a b er di e B e zi e h u n g e n ( 5) Gl ei c h g e-
wi c ht s gl ei c h u n g e n ( Bil a n z e n) d er Kr äft e u n d ( 6) di e 
Gl ei c h g e wi c ht s gl ei c h u n g ( Bil a n z) d er M o m e nt e d er Kr äft e. 
E s m u s s a u c h b et o nt w er d e n , d a ss i n d e n M o m e nt e n Kr aft 
u n d A b st a n d ( o d er A b st a n d u n d Kr aft) gl ei c h b er e c hti gt a uf-
tr et e n. Di e M o m e nt e st eIJ e n g e g e n ü b er d e n Kr äft e n n e u e 
Gr ö ß e n d ar. Di e Ni c ht b e a c ht u n g di e s er T at s a c h e ist m ö gli-
c h er w ei s e Ur s a c h e o d er F ol g e d er D o mi n a n z d e s Kr aft-
b e gr iff e s, d er m ei st a m A nf a n g d er St ati k st e ht ( z. B. [ 5 , B d. 
l ; 6, 7, 1 5 bi s 1 8]) o d er i n Ü b er s c hrift e n mit B e griff e n wi e 
Kr aft s y st e m b z w. Kr äft e gr u p p e n T e xt e n z u m B e griff 
M o m e nt v or a n g e h e n ( z. B. [ 6 , 7, 1 5 , 1 7 , 1 8]). 
D a s Bil d 2 g e st att et n o c h ei n e Erl ä ut er u n g d e s 
A b st a n d s b e griff e s. Off e n si c htli c h h ä n g e n di e A b st ä n d e c, d 
i n d e n M o m e nt e n F 3 c, F 4 d v o n d er L a g e d er Kr äft e F 3 , F 4 
b e z ü gli c h d e s P u n kt e s A a b. Di e s e A b h ä n gi g k eit er s c h ei nt 
d a g e g e n ni c ht i n d e m A b st a n d d - c z w is c h e n d e n b ei d e n 
Kr äft e n F 3 , F 4, i ns b e s o n d er e a u c h d a n n ni c ht , w e n n di e s e 
Kr äft e mit F 3 = F 4 = F ei n Kr äft e p a ar F( d- c) bil d e n. D a mit 
ist d a s Kr äft e p a ar u n a b h ä n gi g v o n d e m B e z u g s p u n kt A, d. h. 
ei n e i n v ari a nt e Gr ö ß e . 
( Wi s s . Z. T U Dr e s d e n 5 3 ( 2 0 0 4) H eft 3- 4) 
M = O o d er r X F = O. 
B ei d e Gl ei c h u n g e n k ö n n e n V e kt or s u m m e n e nt h alt e n . Si e 
si n d g e m ei n s a m f ür d e n g e s a mt e n K ör p er u n d b eli e bi g e 
T eil e d e s s el b e n z u erf üll e n , w o d ur c h d e m W e c h s el wir-
k u n g s g e s et z g e n ü gt wir d. W e g e n ( 8) bil a n zi ert ( 9) n ur 
Kr äft e p a ar e u n d d arf d e s h al b f ür b eli e bi g e B e z u g s p u n kt e 
b er e c h n et w er d e n . Di e Gl ei c h u n g e n ( 8), ( 9) s t ell e n di e v o n 
d e n I n g e ni e ur e n all g e m ei n a k z e pti ert e n Gr u n d g e s et z e d er 
St ati k d a r. Di e Str u kt ur d er Gl ei c h u n g e n ( 8) , ( 9) u nt er s c h ei-
d et si c h w e s e ntli c h v o n d er Str u kt ur d er Gl ei c h u n g ( 4) d ur c h 
Ei nf ü hr u n g d er n e u arti g e n V ari a bl e n r X F u n d di e A n z a hl 
d er u n a b h ä n gi g z u erf üll e n d e n Gl ei c h u n g e n. Di e s er 
U nt er s c hi e d e xi sti ert u n g e a c ht et d er v er w e n d et e n F or m ( 9 a) 
o d er ( 9 b). 
Ä h nli c h wi e i n ( 5), ( 6) k o m mt di e Kr aft s o w o hl i n ( 8) al s 
a u c h i u ( 9 b) v or, u n d a uf ( 9 a) k a n n v er zi c ht et w er d e n . Di e s 
s u g g eri ert i m m er n o c h ei n e D o mi n a n z d e s Kr aft b e griff e s, 
di e z u ei n er V er s c hl ei er u n g d er B e d e ut u n g d er n e u ei n g e-
f ü hrt e n Gr ö ß e M o m e nt f ü hr e n k a n n. Z u s ä t zli c h e V er-
s t ä n d ni s s c h wi eri g k eit e n e nt st e h e n, d a i n d er L e hr b u c h-
lit er at ur z ur T e c h ni s c h e n M e c h a ni k ( au ß er d e n z iti ert e n B ü-
c h er n s o ll e n n o c h [ 2 0, 2 1 , 2 2] g e n a n nt w er d e n) di e Gr u n d-
g e s et z e d er St ati k i n d er F or m ( 8), ( 9 b) a n g e g e b e n w er d e n , 
di e A n w e n d u n g sf äll e a b er V e kt or pf eil s y m b ol e , di e z u ( 9 a) 
g e h ör e n, e nt h a lt e n . Ei n t y pis c h e s B ei s pi el z e i gt Bil d 4 f ür 
ei n e n ei n g e s p a n nt e n B al k e n, d er d ur c h d a s M o m e nt ei n e s 
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Bil d 4. Ei n g e s p a n nt er B al k e n u nt er M o m e nt e n b el a s t u n g: a) M o d ell , 
b) fr ei g e s c h nitt e n e s M o d ell , c) Er s at z m o d ell 
Kr äft e p a ar e s M 0 b el a st et ist. Ü bli c h er w ei s e wir d f ür d a s 
M o d ell i n Bil d 4 a n a c h d e n L a g err e a kti o n e n b ei B g efr a gt, 
di e w e g e n d er B el a st u n g n ur d a s Ei n s p a n n m o m e nt M s 
g e m ä ß Fr ei s c h nitt i n Bil d 4 b e nt h alt e n. Di e L ö s u n g l a ut et 
mit ( 9 a) 
M s- M o = 0 b z w. M s = M 0 . ( 1 0) 
Di e Bil d er 4 a, b u n d L ö s u n g ( 1 0) si n d mit B e z u g a uf ( 9 b) 
ni c ht z u v er st e h e n . Di e A u sf ü hr u n g v o n ( 9 b) erf or d ert 
z u n ä c h st ei n e n m ö gli c h e n Er s at z d e s M o d ell s v o n Bil d 4 b, 
z. B. wi e i n Bil d 4 c, u n d d a n n di e Erf üll u n g v o n 
( 1 1) 
w o b ei di e F a kt ori si er u n g i n d e n Pr o d u kt e n v o n ( 1 1) n e b e n-
s ä c hli c h i st, s ol a n g e ni c ht d a s Gl ei c h g e wi c ht v o n B al-
k e nt eil e n g e pr üft wir d. Di e s e U n v oll k o m m e n h eit l ä s st si c h 
d ur c h ei n e ei n d e uti g e D efi niti o n b e s eiti g e n. Hi er z u m u s s 
d ar a n eri n n ert w er d e n, d a s s di e Kr aft a u ß er i n d e n Bil d er n 
l a, b, d i m m er als Ei n z el kr aft mit A n griff s p u n kt v er st a n d e n 
w ur d e . Si e w ar i m All g e m ei n e n n ur d ur c h i hr e V e kt or ei-
g e n s c h aft e n er kl ärt. A n al o g z u di e s er Kr aft a b er u n a b h ä n gi g 
v o n i hr wir d j et zt d a s Ei n z el m o m e nt M E als a xi al er V e kt or 
[ 1 9] mit A n griff s p u n kt ei n g ef ü hrt [ 2 3]. Ei n z el kr aft u n d - m o-
m e nt si n d d a n n u nt er d e m O b er b e griff L a st e n z u s a m m e n z u-
f a s s e n. D a s p h y si k ali s c h e W e s e n d e s Ei n z el m o m e nt s h ä n gt 
wi e d a s d er Ei n z el kr aft v o m s p e zi ell e n Pr o bl e m a b. V ölli g 
gl ei c h b er e c hti gt z ur m ö gli c h e n M e s s a n or d n u n g f ür ei n e 
Ei n z el kr aft ü b er di e L ä n g e n ä n d er u n g ei n er Z u gf e d er k a n n 
ei n e M e s s a n or d n u n g f ür ei n Ei n z el m o m e nt ü b er di e 
Wi n k el ä n d er u n g ei n er T or si o n sf e d er a n g e g e b e n w er d e n. 
Pri n zi pi ell st e ht di e s el b e F e d er f ür b ei d e M e s s u n g e n z ur 
V erf ü g u n g . I m l et zt er e n F all i st ei n Fl u c ht e n p ar all el er 
M o m e nt e n v e kt or e n ni c ht n ot w e n di g, ei n F a kt, mit d e m 
m a n c h e A ut or e n S c h wi eri g k eit e n z u h a b e n s c h ei n e n, z. B. 
i n [ 2, B d. 4] u nt er d e m Sti c h w ort „ F e d er ". S o w o hl di e 
Ei n z el kr aft als a u c h d as Ei n z el m o m e nt st ell e n di e I d e ali-
si er u n g v o n st ati s c h e n Wir k u n g e n d ar, di e d ur c h ei n e v er-
s c h wi n d e n d kl ei n e Fl ä c h e ü b ertr a g e n w er d e n . I n b ei d e n 
F äll e n bl ei b e n ei n e m ol e k ul ar e, at o m ar e o d er ti ef er g e h e n d e 
B etr a c ht u n g u n b er ü c k si c hti gt. Z u d e n b e k a n nt e n e x p eri-
m e nt ell e n N a c h w ei s e n d e s P ar all el o gr a m m g e s et z e s f ür 
Ei n z el kr aft v e kt or e n [ 4] w är e n ä h nli c h e N a c h w ei s e d e s P a-
r all el o gr a m m g e s et z e s f ür Ei n z el m o m e nt e z u m  B ei s pi el 
mitt el s r ei n er T or si o n sf e d er a n or d n u n g e n d e n k b ar. Gl ei c h g e-
wi c ht s v er s u c h e mit K ör p er n, di e ü b er Z u g- b z w. Dr u c k-
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f e d er n u n d T or si o n sf e d er n b el a st et si n d , w ür d e n di e 
V er gl ei c h b ar k eit v o n Ei n z el m o m e nt e n u n d M o m e nt e n v o n 
Kr äft e p a ar e n er g e b e n . St att ( 8) , ( 9) si n d d a n n f ür d e n fr ei -
g e s c h nitt e n e n K ör p er di e Gl ei c h u n g e n 
F = O 
M c = r x F + M E = O 
( 1 2) 
( 1 3) 
z u erf üll e n, w o b ei i n d e m g e s a mt e n r e s ulti er e n d e n M o m e nt 
M c a u c h M E ei n e V e kt or s u m m e e nt h alt e n k a n n. D ar ü b er 
hi n a u s w är e n di e Gr ö ß e n F, M E i n ei n er k o nti n u u m s m e c h a -
ni s c h e n V er all g e m ei n er u n g n o c h d ur c h e nt s pr e c h e n d e 
Li ni e n-, Fl ä c h e n- u n d V ol u m e n di c ht e n z u er g ä n z e n. Di e 
B e zi e h u n g e n ( 1 2) , ( 1 3) g elt e n wi e d er f ür d e n K ör p er als 
G a n z e s u n d b eli e bi g e T eil e d e s s el b e n. Di e s e F or d er u n g 
g e st att et  f ür K o nti n u a o h n e Ei n z ell a st e n mitt el s d e s 
I nt e gr al s at z e s v o n G A U S S di e g e g e n s eiti g e U mr e c h n u n g gl o-
b al er u n d l o k al er F or m e n d er Gl ei c h g e wi c ht s b e di n g u n g e n 
u n d wir d i n ä h nli c h er W ei s e f ür p h y si k ali s c h a n d er e 
Bil a n z e n wi e E n er gi e s at z o d er m a x w ell s c h e Gl ei c h u n g e n 
er h o b e n [ 2 3, 2 4]. 
Di e mit ( 1 2), ( 1 3) f e st g el e gt e Str u kt ur d er Gr u n d gl ei-
c h u n g e n d er St ati k w ur d e f ür ei n e ei nf ü hr e n d e L e hr e d er 
T e c h ni s c h e n M e c h a ni k i n [ 2 5] v or g e s c hl a g e n u n d i n z wi-
s c h e n d e n St u d e nt e n v o n si e b e n St u di e n g ä n g e n d er T e c h-
ni s c h e n U ni v er sit ät Dr e s d e n v er mitt elt [ 2 6]. 
4 S c hl u s sf ol g e r u n g e n f ü r di e St r u kt u r d e r ki n eti s c h e n 
G r u n d gl ei c h u n g e n i n d e r T e c h nis c h e n M e c h a ni k 
Mit d er A k z e pt a n z v o n ( 1 2) , ( 1 3) i st di e St ati k als L e hr e 
v o m Gl ei c h g e wi c ht d er K ör p er u nt er d er Wir k u n g v o n 
L a st e n u n d ni c ht n ur Kr äft e n z u v er st e h e n . W eit er hi n s oll 
di e St ati k als S o n d erf all d er R u h e i n d er Ki n eti k e nt h alt e n 
s ei n. D a n n m ü s s e n di e r e c ht e n S eit e n v o n ( 1 2) , ( 1 3) d ur c h 
ki n eti s c h e T er m e er g ä n zt w er d e n . D af ür h at N E W T O N mit 
d e m d ur c h ( 1) a u s g e dr ü c kt e n z w eit e n A xi o m di e Gr u n d-
l a g e n g e s c h aff e n. F ür di e i n d er T e c h ni s c h e n M e c h a ni k z u 
b etr a c ht e n d e n K ör p er ( hi er n ur st arr e K ör p er) f ü hrt ( 1) a uf 
di e B e w e g u n g s gl ei c h u n g b ei r ei n er Tr a n sl ati o n 
F = m r', ( 1 4) 
di e s y m b oli s c h mit ( 1) ü b er ei n sti m mt, w o b ei j et zt a b er;: di e 
B e s c hl e u ni g u n g ei n e s b eli e bi g e n K ör p er p u n kt e s a n gi bt u n d 
F n ur ei n e Tr a n sl ati o n d e s fr ei g e s c h nitt e n e n K ör p er s v er ur-
s a c h e n d arf. Wi e r ei n e Tr a n s lati o n z u g e w ä hrl ei st e n ist, 
bl ei bt i m All g e m ei n e n off e n. Li e gt ei n e Z w a n g sf ü hr u n g v or, 
di e ei n e R ot ati o n v er hi n d ert, s o i st ( 1 4) mit F i n B a h nt a n-
g e nt e nri c ht u n g a n w e n d b ar . Di e m a n c h m al g ef ü hrt e Di s-
k u s si o n ü b er K ör p er- u n d B a h n a b m e s s u n g e n z ur B e gr ü n-
d u n g d er G ülti g k eit v o n ( 1 4) r ei c ht ni c ht a us: Di e gl ei c h e 
K u g el erl e bt a m E n d e d er gl ei c h e n s c hi ef e n E b e n e u nt er-
s c hi e dli c h e A n k u nft s z eit e n, j e n a c h d e m , o b si e gl eit et o d er 
r ollt, d. h. ei n e r ei n tr a n sl at ori s c h e o d er all g e m ei n e B e w e-
g u n g mit Tr a n sl ati o n u n d R ot ati o n a u sf ü hrt. 
F ür di e v oll st ä n di g e B e s c hr ei b u n g d er B e w e g u n g ei n e s 
fr ei g e s c h nitt e n e n st arr e n K ör p er s i st ei n Gl ei c h u n g s s y st e m 
a n z u g e b e n, d a s s di e g e k o p p elt e n Gl ei c h g e wi c ht s b e di n-
g u n g e n ( 1 2), ( 1 3) u n d d e n S o n d erf all ( 1 4) d er tr a n sl at ori-
s c h e n B e s c hl e u ni g u n g e nt h ält. Di e s h at bis a uf d e n T er m 
M E i n ( 1 3) E U L E R v oll br a c ht [ 2 7, 2 8] . D a s f ür d e n g e s a mt e n 
K ör p er u n d b eli e bi g e T eil e d e s s el b e n g ülti g e Er g e b ni s b e-
z ü gli c h ei n e s r u h e n d e n o d er I n erti al s y st e m s, w el c h e s all e 
bi s h eri g e n Erf a hr u n g e n erf a s st , l a ut et [ 2 3] 
( Wi s s. Z. T U Dr e s d e n 5 3 ( 2 0 0 4) H eft 3- 4) 
F = (jrdm)' 
Mc = cf r x rdm)" 
(15) 
(16) 
Die rechten Seiten der kinetischen Grundgesetze (15), (16) 
können als Reaktionen auf die links stehenden Lasten auf­
gefasst werden. Insofern sind die Strukturen der Grund­
gesetze in der Statik und Kinetik im Wesentlichen gleich. 
Dieser Sachverhalt bleibt bestehen, wenn (15), (16) ähnlich 
wie (12), (13) im Sinne der Kontinuumsmechanik verall­
gemeinert werden. Nach dem Gesagten war es naheliegend, 
das auf der gemeinsamen Struktur der Grundgesetze (12), 
(13) und (15), (16) aufbauende einheitliche Konzept für eine
einführende Lehre der gesamten Technischen Mechanik zu
empfehlen [25] und anzuwenden (29]. Konzeptionelle
Unverträglichkeiten zwischen Kinetik und Statik, wie sie
zum Beispiel in (5 bis 8, 15] auftreten, werden so vermie­
den. Darüber hinaus eröffnet das Konzept einen klaren Weg,
der von der elementaren Technischen Mechanik über die
Kontinuumsmechanik bis zu einer umfassenden Feldtheorie
mechanischer, thermischer und elektrodynamischer Phäno­
mene in deforrnierbaren Körpern (23, 24, 30] verläuft und
damit das Verständnis entsprechender Computerprogramme
vorbereitet.
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